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摘要 :【 H 065 RZ A CR PE HE 2 E H6 ie 3 EIE HE 28 Je 6 e ELA ER S [4E] EAE 
白蚁 Reticulitermes chinensis 4e R RAKAR R. aculabialis &- H h S38 Sp. ( BEZE Bos] PT o 8g 98 ) de R6 
精 卵 (皮肉 配对 所 产 的 卵 ) 为 研究 对 象 ,采用 激光 共聚 焦 显 微 镜 观测 两 种 散 和 白蚁 的 受精 孵 和 未 受精 
卵 的 卵 裂 状态 ,数码 显 微 系 统 拍照 观察 卵 的 外 部 形态 变化 。【 结果 】 黑 胸 散 白蚁 蚁 后 所 产 的 受精 匈 
和 未 受精 卵 在 集中 均 能 进行 卵 裂 ,但 是 未 受精 卵 在 24 和 48 h 时 的 卵 核 数 无 显著 性 差异 ,而 受精 卵 
孵 核 数 在 24 和 48 h 时 有 显著 性 差异 ;15 d 时 未 受精 卵 的 体积 没有 发 生 显著 变化 ,而 受精 卵 的 体积 
显著 性 增 大 ;15 -20 d 时 未 受精 的 蚁 卵 死 亡 ,而 受精 卵 正常 发 育 。 尖 居 散 白蚁 受精 卵 和 未 受精 匈 
在 相同 的 时 间 段 内 卵 核 数 没有 显著 性 差异 ,48 h 时 的 卵 核 数 明显 比 24h 时 多 ;第 10 天 时 受精 卵 长 
度 和 宽度 发 生 显著 性 变化 ,同时 体积 也 明显 增 大 ,而 未 受精 孵 在 第 15 天 时 长 度 和 宽度 才 开 始 发 生 
显著 性 变化 ,同时 体积 也 开始 显著 增 大 。 【结论 】 具有 兼 性 孤 峻 生殖 能 力 的 尖 唇 散 和 白蚁 ,受精 卵 和 
未 受精 卵 卵 裂 速度 相同 ,但 受精 卵 外 形体 积 变化 比 未 受精 卵 旱 。 黑 胸 散 白蚁 未 受精 卵 能 继续 进行 
卯 裂 ,但 发 育 异 常 ,不 能 铸 化 ;两 种 白蚁 卵 发 育 过 程 中 卵 的 长 度 和 宽度 同时 发 生变 化 。 黑 胸 散 和 白蚁 
孤 具 卵 的 卵 裂 特性 可 能 是 白蚁 两 性 生殖 向 兼 性 孤 唆 生殖 进化 的 过 渡 适 应 阶段 。 
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A comparative study of embryonic development between gamogenesis and 


parthenogenesis in two Reticulitermes termites (Isoptera: Rhinotermitidae ) 
TAN Yan-Ling, DANG Yu-Lei, ZHANG Hong-Gui, GUO Xiao-Hui, YAN Xing-Rong, SU Xiao-Hong, 
XING Lian-Xi' ( Key Laboratory of Resource Biology and Biotechnology in Western China ( Northwest 
University), Ministry of Education, Shaanxi Key Laboratory for Animal Conservation. ( Northwest 
University) , College of Life Sciences, Northwest University, Xi’ an 710069, China) 

Abstract: [ Aim] This study aims to explore the characteristics of embryonic development between 
gamogenesis and parthenogenesis in Reticulitermes. [ Methods] Fertilized eggs ( female-male paired eggs, 
FM eggs) and unfertilized eggs ( female-female paired eggs, FF eggs) were used for observing egg 
cleavage in two termite species, Reticulitermes chinensis and R. aculabialis. We used laser scanning 
confocal microscope for egg cleavage observation and digital microscope for observing external morphology 
of eggs and embryos. [Results] Fertilized and unfertilized eggs from queens of R. chinensis could all 
cleave in the nest. Comparison between the nuclei of FF and FM eggs in 24 and 48 h revealed no 
significant difference in the number of nuclei for FF egg, but significant difference for FM egg. On the 
15th day of egg development, no significant changes occurred in the volume of FF egg, whereas the 
volume of FM egg significantly increased. The FF eggs died on the 15th -20th day, while the FM eggs 


were in normal development. There was no significant difference in the number of nuclei in the same 
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period between the fertilized and unfertilized eggs of R. aculabialis, and the number of nuclei in 48 h was 


significantly more than that in 24 h. The length and width of the fertilized eggs significantly changed on 


the 10th day, with the volume significantly increasing at the same time. The increase of length, width 


and volume of unfertilized eggs, however, occurred on the 15th day. [Conclusion] The fertilized eggs 


and unfertilized eggs of facultative parthenogenesis R. aculabialis have the same cleavage rate. But the 


change in the shape of the fertilized eggs is earlier than that of the unfertilized eggs. Unfertilized eggs of 


R. chinensis can cleave, but have abnormal development, and can not hatch in the end. The length and 


width of eges of these two termite species change simultaneously in the same development stage. The 


cleavage characteristics of FF egg of R. chinensis may be a preadaptive stage from bisexual reproduction to 


facultative parthenogenesis in termite reproductive evolution. 


Key words: Reticulitermes; Reticulitermes chinensis; Reticulitermes aculabialis; embryonic development; 


parthenogenesis; reproductive evolution; egg cleavage 


^H TEE JE Fe R 5 RA 37 P RE HE h Je 2E 
TAARE OT, A FAA E h K , E DE FL G ALB 
内 ,与 卵 核 结 合 形成 合 核 , 合 核 开始 分 裂 后 就 开启 了 
胚胎 发 育 过 程 。 昆 虫 除 正 常 的 两 性 生殖 外 ,很 多 类 
群 都 存在 孤 雌 生殖 现象 (Matsuura et al., 2004; 
Lorenzo-Carballa and Cordero-Rivera, 2009; Masuko, 
2014)。 一般 认为 不 论 是 昆虫 的 受精 卵 还 是 未 受精 
卵 在 输卵管 中 时 都 终止 于 减 数 分 裂 I 期 的 中 期 
(Page and Orr-Weaver, 1997; Heifetz et al., 2001 )。 
有 性 生殖 昆虫 的 排卵 .受精 、 卵 的 激活 都 发 生 在 体内 
( Mahowald et al., 1983) , 当 精 子 通 过 卵 孔 进入 卵 
后 ,卵子 被 激活 , 卵 继 续 发 育 ( Kawamura, 2001) 。 
而 没有 精子 参与 的 孤 肉 生殖 昆虫 的 卵 母 细胞 由 于 排 
卵 作用 ,激活 了 卵 的 发 育 (Page and Orr-Weaver, 
1997 ; Heifetz et al., 2001), 3578 IWE Æ 78 88 71 HJ 
昆虫 未 受精 卵 的 卵 核 不 超过 4 个 ( Doane, 1960; 
Sarashina et al., 2003) , 

白蚁 由 于 活动 隐蔽 ,其 胚胎 发 育 不 易 观 察 ,人 研究 
文献 相对 较 少 。Knower( 1900 ) 首次 对 里 佩 特 象 白 
Wy Nasutitermes rippertii Hi 胎 的 胚 带 和 卵 孔 形态 及 位 
置 进行 了 描述 ; Kawanishi ( 1975 ) X} PR Sk HE B AH EX 
Cryptotermes brevis 的 胚胎 旋转 变化 进行 了 详细 记 
yk, Hu 和 Xu(2005 ) 通过 观察 胚胎 动态 形态 变化 ， 
将 北美 散 白蚁 Reticulitermes flavipes 的 胚胎 发 育 划分 
2 6 ^r Ez : BB ZRURI SER SITES XGA RU E FJ JE 
成 伸 长 和 分 节 、 形 成 尾 弯 、 旋 转 和 闭合 .孵化 。 
Matsuura 和 Kobayashi (2007) XF RE VEIT INWE Æ ZE AI 
栖 北 散 白 蚁 Reticulitermes speratus HJ ZÈ Tài YN FUR x 
精 卵 胚胎 形态 大 小 进行 了 比较 。 上 述 研 究 均 未 对 两 
性 生殖 蚁 卵 和 兼 性 孤 上 峻 生殖 蚁 卵 胚 胎 发 育 过 程 中 卵 
裂 和 各 时 期 形态 变化 进行 比较 。 

白蚁 是 最 古老 的 社会 性 昆虫 ,也 是 重要 的 经 济 










































































昆虫 ,了 解 白蚁 胚胎 发 育 对 解释 白蚁 系统 发 育 和 进 
化 及 有 效 防 治 均 有 重要 意义 (Pansera-de-Araujo et 
al., 1999) 。 在 近 3 000 种 现 生 白蚁 中 , 仅 有 少数 白 
蚊 能 进行 孤 肉 生殖 (Vargo et al., 2012; MERS, 
2013; Fougeyrollas et al., 2015) ,其 中 尖 展 散 白 蚁 是 
我 国 已 知 白蚁 中 唯一 证 实 具有 兼 性 孤 肉 生殖 能 力 的 
种 类 ( 邢 连 喜 等 , 2013 ) 。 本 文通 过 对 黑 胸 散 白 蚁 
和 人 尖 展 散 白 蚁 豚 胎 发 育 过 程 中 雌雄 交配 后 所 产 的 两 
性 受精 卯 (两 性 卵 ) (female-male paired eggs, FME) 
和 雌性 不 经 交配 所 产 的 孤 上 肉 未 受精 卵 ( 孤 肉 卵 ) 
(female-female paired eggs, FFE) 在 发 育 各 时 期 的 形 
态 ( 长 度 、 宽 度 和 体积 ) 和 胚胎 早期 卵 裂 进行 观测 ， 
研究 散 白 疏 两 性 生殖 和 兼 性 扳 瞧 生殖 胚胎 的 发 育 特 
点 ,为 揭示 白蚁 的 胚胎 发 生 、 发 育 机 制 提供 依据 。 


























1 材料 和 方法 


1.1 供 试 昆 虫 

收集 实验 室 饲 养 的 黑 胸 散 白 蚁 和 人 尖 层 散 白 蚁 分 
飞 成 虫 ,根据 第 7 腹 板 特征 辨别 肉 雄 ,饲养 于 装 有 湿 
锯末 的 培养 下 中 , 脱 翅 后 完成 各 自 的 雌雄 配对 
(FM) 和 上 肉 肉 配对 (FF)。 每 种 配对 培养 100 组 饲养 
于 20 mL 不 透 光 塑 料 瓶 中 ( 内 铺 藻 馏 水 湿润 的 松树 
锯末 为 饲料 ,黑暗 环境 , 温度 24 +1%C ,湿度 95% ) ， 
定期 观察 ,成虫 开 始 产 卵 后 及 时 收集 新 产 的 第 1 批 
卯 。 收 集 的 新 卵 粒 与 6 龄 以 上 的 工 蚁 合 养 于 60 mm 
的 培养 四 中 ,每 焉 放 10 粒 卵 , 共 6 个 重复 。 饲 养 环 
境 与 上 述 相 同 ,食物 为 油 松木 块 、 脱 脂 棉 和 滤纸 。 嘱 
与 工 蚁 的 数量 比 为 1:5 (Hu and Xu, 2005), 
1.2. 卵 外 形 观 察 

从 产 卵 当天 开始 , 按 0,5, 10, 15, 20, 25 和 30 
d 共 7 个 时 间 有 段 , 进 行 招 照 测量 ,由 于 存在 拍照 时 嘱 
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粒 的 损耗 和 卵 本 号 受 外 界 环境 感染 的 问题 ,前 5 个 
时 间 段 能 取 到 30 粒 卵 ,而 25 和 30 d 的 卵 分 别 只 取 
到 20 和 15 粒 。 为 保证 不 影响 卵 的 发 育 ,取出 的 卵 
粒 不 经 过 漂洗 和 固定 ,用 数码 显 微 系统 (Keyence， 
VHX-5000) 快速 拍照 观察 。 拍 照 后 的 卵 粒 及 时 放 入 
giis reso te MM AR d 的 长 宽 
B£ ,计算 卵 体 积 所 计算 公式 :=4mab /3 ,其 中 a 为 
KIKIY, b 为 蚁 卵 宽度 ) 。 
1.3 PRE 
每 日 及 时 观察 配对 的 白蚁 ,一 旦 发 现 白蚁 正在 
产 卵 立即 将 所 产 的 新 卵 粒 收集 ,记录 产 卵 时 间 , 并 及 
时 将 卵 放 入 有 潮湿 滤纸 和 脱脂 棉 的 培养 开 中 加 入 工 
蚁 对 其 照料 饲养 ,饲养 环境 同上 。 收 集 的 卵 粒 饲养 
到 24 和 48 h 时 分 别 及 时 取出 , 放 入 1.5 mL 的 离心 
管 中 , 以 改良 的 Smith 固定 液 固定 24 h,PBS 缓冲 液 
冲洗 3 次 ,10% 的 KOH 溶液 浸泡 1 min 后 PBS wh 
洗 。 用 昆虫 针 在 解剖 镜 ( Leica ZOOM 2000) 下 和 剥 除 
白蚁 卵 沈 ,PBS 缓冲 液 冲洗 3 次 后 储存 于 甲醇 溶液 
中 ,4% 过 夜 。 以 甲醇 配置 的 0.2 pg/mL 的 DEPI Zt 
液 黑暗 室温 条 件 下 染色 25 min, PBS 冲洗 3 次 ,每 次 
2013 , 激光 共聚 焦 显 微 镜 
( Olympus, FV1000) 观察 照相 ,用 Image Pro Plus 6.0 











5 min (Tyler et al., 


软件 统计 人 尖 层 散 白蚁 和 黑 胸 散 白蚁 每 种 卵 24 和 
48 h 时 期 的 卵 核 数 。 由 于 白蚁 每 次 产 卵 只 有 1 ~2 
Tir, EL Bp RIA RE ,观察 白蚁 产 卵 过 程 比较 困难 ， 
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所 以 兴 层 散 白 蚁 和 黑 胸 散 白蚁 各 自 24 和 48 h Bü Bl 
粒 每 一 时 期 只 观测 到 6 粒 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

实验 数据 以 平均 数 上 标准 差 (SD ) 表示 ;应 用 
SPSS 19.0 统计 学 软件 进行 单 因素 方差 分 析 , 同 种 
卵 不 同时 期 长 、 宽 、 体 积 参数 和 同时 期 黑 胸 散 和 白蚁 
FME 与 尖 层 散 白 蚁 FFE , FME 的 卵 核 数 采用 Tukey 
氏 HSD 检验 比较 分 析 差 异 显著 性 , 以 0.05 作为 显 
车 水 平 。 黑 胸 散 白蚁 的 两 性 卵 和 孤 肉 卵 第 0 和 15 
天 的 体积 数据 以 及 同 种 卵 24 和 48 h 卵 核 数 据 采 用 
i 检验 比较 分 析 差 异 显著 性 。 


2 结果 


2.1 两 种 散 白 蚁 两 性 卵 和 孤 肉 卵 外 部 形态 

两 种 卵 的 形态 为 后 端 比 前 端 稍 钝 的 圆柱 形 ,一 
侧 外 凸 , 刚 产 的 卯 很 湿润 , 卵 壳 透明 , 浅 象牙 色 。 随 
着 胚胎 发 育 , 卵 完 表面 出 现 黑 色 闹 点 , 蚁 卵 外 凸 的 一 
侧 将 来 发 育 为 胚胎 的 背面 ,凹陷 的 一 侧 发 育 为 胚胎 
的 腹面 , 尖 层 散 白 蚁 蚁 卵 长 约 680 pm, 宽 约 330 jum, 
而 黑 胸 散 白 蚁 蚁 卵 长 约 670 pum , 3824] 310. pm, 两 种 白 
蚁 的 蚁 卵 外 形 相似 ,但 是 刚 产 的 尖 层 散 白蚁 卵 体积 明 
显 大 于 黑 胸 散 白蚁 卵 (P «0.05),. [HERE ELBUPS TE BE 
和 扳 雌 卵 的 外 形 无 明显 差别 ,都 有 卵 孔 , 卵 孔 位 于 卵 
的 后 部 ,形成 一 个 弧度 , 呈 开 放 的 漏斗 形 (图 1)。 
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图 1 尖 层 散 白 蚁 和 黑 胸 散 白蚁 卵 的 外 部 形态 
Fig. 1 Egg morphology of Reticulitermes aculabialis and R. chinensis 
A: 兴 层 散 白 蚁 孤 肉 卵 Female-female paired egg (FFE) of R. aculabialis; B: 尖 层 散 白 蚁 两 性 卵 Female-male paired egg (FME) of R. aculabialis ; 
C: 黑 胸 散 白 蚁 孤 上 肉 卵 FFE of R. chinensis; D; 黑 胸 散 白蚁 两 性 卵 FME of R. chinensis. MP; 卵 孔 Micropyle. 
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2.2 尖 唇 散 白蚁 两 性 卵 和 孤 上 肉 卵 不 同 发 育 阶 段 长 
宽度 变化 

尖 层 散 白蚁 FFE 长 度 和 宽度 都 是 从 第 15 RF 
始 发 生 显著 性 变化 ,同时 体积 也 发 生 显著 性 变化 (P 
<0.05)。 长 度 在 第 15 -25 天 各 阶段 之 间 都 存在 显 
车 性 差异 (P<0.05) ,宽度 在 第 10 -20 天 各 阶段 之 
间 都 存在 显著 性 差异 (P<0.05)。FME 从 第 10 天 
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开始 长 度 和 宽度 同时 发 生 显著 性 变化 ,同时 体积 
发 生 显著 性 变化 (P <0.05) ,长 度 在 第 15 -25 天 各 
阶段 之 间 都 存在 显著 性 差异 ,宽度 在 第 5 - 15 天 各 
阶段 之 间 都 存在 显著 性 差异 (P<0.05)( 图 2)。 同 
批 收集 的 尖 层 散 白蚁 两 种 蚁 卵 的 长 度 和 冤 度 在 发 育 
阶段 的 中 期 都 同时 发 生 显著 变化 , 卵 在 进行 伸 长 的 
同时 也 在 变 宽 。 
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长 宽 量 度 变 化 





Fig. 2 Length and width of female-male paired egg ( FME) and female-female paired egg ( FFE) in different stages of 


embryonic development of Reticulitermes aculabialis 
数据 为 平均 值 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 FFE 和 FME 各 时 期 长 . 宽 的 差异 显著 (ANOVA Tukey HSD 法 ,P «0.05) ;图 3 F], Data are 
means + SD. Different letters above bars indicate significant differences in length and width of female-male paired egg and female-female paired egg of 
different developmental stages ( P «0.05) by ANOVA Tukey HSD test. The same for Fig. 3. RaFFEL; 尖 层 散 白 蚁 孤 肉 卵 长 度 FFE length of R. 
aculabialis; RaFFEW: 尖 层 散 白 蚁 孤 上 肉 卵 宽度 FFE width of R. aculabialis ; RaFMEL: 尖 层 散 白蚁 两 性 卵 长 度 FME length of R. aculabialis ; 























RaFMEW: 尖 层 散 白 蚁 两 性 卵 宽 度 FME width of R. aculabialis. 














2.3” 黑 胸 散 白蚁 两 性 卵 和 孤 肉 卵 不 同 发 育 阶 段 长 
宽度 变化 

黑 胸 散 白蚁 FFE 长 度 在 第 5 天 开始 发 生 明 显 
变化 (P <0.05) ;宽度 在 第 10 天 开始 发 生 明显 变化 
(P<0.05) ,0-5 4 的 长 度 以 及 5 210 d 的 宽度 存 
在 显著 性 差异 。FFE 在 第 15 天 时 体积 增长 不 明显 
(P »0.05),58 20 天 时 在 培养 和 中 收集 不 到 白蚁 
卵 ,说 明白 蚁 卵 在 15 - 20 天 时 死亡 消失 。FME 长 
度 和 宽度 都 是 从 第 15 天 开始 发 生 显著 性 变化 ,同时 
体积 也 开始 发 生 显著 性 变化 ( 忆 <0. 05 ) ,长 度 和 宽 
度 在 10 -15 d 都 存在 显著 性 差异 (P<0.05)。 同 时 
间 收 集 的 同 批 黑 胸 散 白蚁 受精 卵 的 长 度 和 宽度 也 是 
在 发 育 的 中 期 阶段 同时 开始 发 生 显著 变化 (图 3)。 
2.4 两 种 散 和 白蚁 胚胎 发 育 状 态 

新 产 的 尖 层 散 白蚁 卵 体积 明显 大 于 黑 胸 散 白蚁 
卵 体积 ,具有 显著 性 差异 (P<0.05) ,而 它们 各 自 的 









































两 种 卵 体积 之 间 没 有 显著 性 差异 (P >0.05)。 尖 层 
散 白蚁 FME 体积 第 0 -5 天 ,FFE 体积 第 0 - 10 X, 
以 及 黑 胸 散 白蚁 FME 体积 第 0 - 10 天 均 没 有 显著 
性 差异 ,该 阶段 卵 的 外 形 没有 显著 变化 ,显示 卵 内 主 
要 进行 卵 裂 和 形成 胚 盘 以 及 胚 带 (图 4: B, C, D, 
F, G 和 日 )。 黑 胸 散 白蚁 两 种 孵 的 体积 第 15 天 时 
存在 显著 性 差异 (1 = -3.59, df=22, P=0.002)， 
白肉 卵 没 有 观测 到 有 胚 带 形成 且 外 形 已 萎缩 变形 ， 
而 黑 胸 散 白蚁 FME, Za JE HC EI BC FME 和 FFE 都 能 
看 见 豚 带 延伸 的 状态 (图 4: T, J, KAL), RER 
白蚁 FME 第 10 -25 R FFE 第 10 -25 天 , 黑 胸 散 
白蚁 FME 第 10 -25 天 时 各 阶段 之 间 体 积 变化 明 
显 ,主要 进行 胚胎 组 织 生长 ,可 以 看 到 胚胎 附 股 。 第 
20 天 时 , 头 、 胸 、 腹 部 分 节 上 的 附 器 发 育 形 成 ,胚胎 
发 生 了 第 1 次 转动 。 第 25 XH joo 2 次 转 
动 ,胚胎 头 部 位 于 前 极 ,尾部 位 于 后 极 , 附 肢 明 显 。 第 
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E3 黑 胸 散 白蚁 孤 上 肉 卵 和 两 性 卵 发 育 不 同时 期 长 宽 量 度 变 化 
Fig. 3 Length and width of female-male paired egg ( FME) and female-female paired egg ( FFE) in different stages of 
































embryonic development of Reticulitermes chinensis 
RcFFEL; 黑 胸 散 白 蚁 孤 肉 卵 长 度 FFE length of R. chinensis; RcFFEW ;. 黑 胸 散 白 蚁 孤 肉 卵 宽度 FFE width of R. chinensis; RcFMEL:; 黑 胸 散 白 
蚁 两 性 卵 长 度 FME length of R. chinensis; ReFMEW: 黑 胸 散 白 蚁 两 性 卵 宽度 FME width of R. chinensis. 
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图 4 黑 胸 散 白蚁 和 人 尖 层 散 白蚁 两 性 卵 和 孤 肉 卵 5 - 15 d 时 的 发 育 状态 
Fig. 4 Embryonic development of female-female paired egg (FFE) and female-male paired egg (FME) of Reticulitermes 
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chinensis and R. aculabialis in 5 — 15 days 
A, E, I: 黑 胸 散 白 蚁 孤 肉 卵 FFE of R. chinensis; B, F, J : 黑 胸 散 白 蚁 两 性 卵 FTME of R. chinensis; C, G, K: 尖 展 散 白 蚁 孤 肉 卵 FFE of R. 
aculabialis; D, H, L: 尖 层 散 白 蚁 两 性 卵 FME of R. aculabialis; GB; WKH? Germ band. 
30 天 时 黑 胸 散 白 蚁 FME 幼 蚁 头 部 的 刚毛 已 经 刺 破 — LDBERSA ES PSTAZE IESUS mA, ANAE 
Bl, fi ERE XC FFE P FME 还 没有 观察 到 此  ” 基本 完成 胚胎 生长 ,只 在 进行 内 部 器 官 的 成 熟 发 育 ， 
现象 。 第 25 - 30 天 尖 展 散 白 必 和 黑 胸 散 白蚁 各 自 OH HD e GE f o 
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2.5 两 种 散 白 蚁 两 性 卵 和 孤 雌 卵 同时 期 卵 裂 的 卵 有 明显 差异 。24 和 48 h 同时 期 的 黑 胸 散 白 蚁 FME 


核 数 观察 





EE BE EX FFE FME 的 卵 核 数 没有 显著 性 差异 








黑 胸 散 白蚁 FFE 与 FME 在 产 出 后 24 h 的 卵 核 (P >0.05)( 图 5), 黑 胸 散 白蚁 的 FFE 在 初期 也 发 
数 具 有 显著 性 差异 (P<0.05),48 h 的 卵 核 数 也 具 生 了 核 分 裂 ,但 是 在 产 卵 后 24 -48 h 之 间 卵 核 数 没 
有 显著 差异 (P<0.05)。 而 在 24 和 48 h H) FFE J ” 有 明显 增加 , 卵 核 罕 集 不 规则 , 卵 核 分 裂 不 正常 , 卵 




















卵 核 数 之 间 没 有 显著 性 差异 (P >0.05) 
层 散 白蚁 FFE 和 FME 产 出 后 24 和 48 




















(E15), R 和 裂 停 沛 (图 6: A)。 而 FME 卵 核 分 裂 清 晰 正常 (图 
h 卵 核 正 常 ”6: B) RIRA FFE FI FME 产 卵 后 48 h MR 


分 裂 , 不 同时 期 卵 核 数 有 差异 性 而 同时 期 卵 核 数 没 ” 速度 相同 (图 5; 图 6: C, D). 
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展 散 白蚁 产 卵 后 24 和 48 h 各 自 两 性 卵 和 孤 上 肉 卵 卵 核 数 














Fig. 5 Number of egg nuclei in female-male paired egg ( FME) and female-female paired egg ( FFE) 











of Reticulitermes chinensis and R. aculabialis at 24 and 48 h after oviposition 





每 一 时 期 观测 6 枚 卵 , 图 中 数据 为 


EIC 上 标准 差 。Six eggs were used for observation. Data are means + SD. 























Ed 6 黑 胸 散 白蚁 和 尖 层 散 白 蚁 产 卵 后 48 h HOER AP HE IN IAE OL 





Fig. 6 Cleavage of female-female paired egg (FFE) and female-male paired egg (FME) of Reticulitermes chinensis and 


R. 





aculabialis at 48 h after oviposition 





A; 黑 胸 散 白 蚁 FFE BT 38 个 38 nuclei of R. chinensis FFE; B; 黑 胸 散 白 蚁 FME BIZ 80 个 80 nuclei of R. chinensis FME; C; RAMAR FFE 








卵 核 78 个 78 nuclei of R. aculabialis FFE; D: RRAIN FME BJ 78 个 78 nuclei of R. aculabialis FME; NU; 卵 核 Nucleus. 
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3 讨论 





白蚁 属于 典型 的 短 胚芽 型 有 乓 胎 发 育 类 型 IR 
的 主要 成 分 形成 豚 胎 的 前 头 区 ,胚胎 伸 长 时 仅 在 尾 
端 以 自前 向 后 的 顺序 增生 体 节 。 美 洲 散 白蚁 R. 
flavipes 胚胎 发 育 动 态 过 程 中 前 期 长 度 增长 较 快 ,后 
期 宽度 增长 较 快 (Hu and Xu, 2005) 。 我 们 的 研究 
显示 , 尖 层 散 白蚁 FFE, FME 和 黑 胸 散 白 蚁 FME 的 
发 育 都 是 长 度 和 宽度 在 中 期 增长 较 快 , 卵 的 长 度 和 
宽度 同时 发 生变 化 , 这 可 能 与 白蚁 种 类 有 关 。 日 本 
具有 孤 肉 生殖 能 力 的 栖 北 散 蚁 刚 产 的 FFE 比 FME 
大 (Matsuura and Kobayashi, 2007) , Z2 Jet Bi F4 J£ Bj 
产 的 FFE 与 FME 体积 没有 显著 性 差异 ,两 种 卵 产 
后 24 和 48 h 的 卵 裂 情况 没有 显著 性 差异 。 自 然 条 
件 下 白蚁 长 计 成 虫 经 过 分 飞 、 配 对 、 建 梨 、 交 配 并 产 
生子 代 个 体 ,从 而 成 为 新 建 巢 群 的 原始 蚁 后 和 蚁 王 
( Vargo et al., 2012) ,成 虫 交 配 发 生 在 安全 的 全 内 ， 
从 羽化 到 分 飞 筑 虽 之 前 不 会 发 生 交 配 行 为 (Dean 
and Gold, 2004; Ye et al., 2009) 。 本 研究 无 论 FF 
组 还 是 FM 组 配对 均 在 成 虫 羽化 脱 翅 后 立即 进行 配 
对 饲养 ,因此 ,保证 了 成 虫 在 配对 前 不 会 发 生 交 配 行 
为 ,所 收集 到 的 白蚁 孵 均 符合 实验 要 求 。 生 物 通过 
环境 改变 产生 新 功能 需要 经 历 预 适应 ( Koehl, 
1996) ,目前 仅 有 少数 白蚁 能 够 进行 孤 肉 生殖 ,可 以 
认为 孤 上 肉 生 殖 是 白蚁 生殖 进化 过 程 中 的 新 功能 , 因 
此 经 历 预 适应 是 形成 孤 肉 生殖 的 重要 条 件 。 日 本 学 
者 通过 对 6 种 散 白 蚁 (R. speratus, R. kanmonensis , 
R. amamianus, R. miyatakei, R. okinawanus 和 R. 
yaeyamanus ) WEWERE XJI F A3, REA IEE JERE 
力 的 日 本 栖 北 散 白蚁 的 未 受精 卵 能 正常 发 育 外 ,其 
他 5 种 散 白 蚁 虽然 能 成 功 建 贷 产 卵 ,但 是 所 产 的 未 
受精 卵 均 不 能 正常 发 育 , 并 认为 肉 雌 配对 成 虫 能 够 
建 和 偶 和 能 产生 未 受精 的 卵 是 白蚁 从 两 性 生殖 向 兼 性 
扳 肉 生殖 进化 过 程 中 的 预 适 应 行为 (Kawatsu and 
Matsuura, 2012) 。 另 外 通过 体外 诱导 发 现 ,多 种 昆 
虫 的 未 受精 卵 能 够 在 体外 诱导 激活 ,而 这 些 昆虫 在 
自然 条 件 下 都 具有 孤 雌 生殖 能 力 (Stalker，1954 ; 
Went, 1982; Mahowald et al.，1983 ) 。 而 且 偶 发 性 
抓 瞧 生殖 中 ,雌性 产 出 的 未 受精 卵 偶尔 也 能 发 育成 
新 个 体 , 通 常 只 有 很 少 的 一 部 分 未 受精 卵 能 形成 正 
常 合 子 继续 发 育 (Simon et al., 2003) 。 我 们 的 研究 
结果 显示 , 黑 胸 散 白 蚁 2 头 雌 性 成 虫 不 但 能 建 梨 ,还 
能 产生 未 受精 卵 ,所 产 的 未 受精 卵 能 自发 进行 卵 裂 ， 


















































































































































这 又 向 孤 肉 生殖 迈进 了 一 步 。 在 野外 自然 条 件 下 黑 
胸 散 白蚁 的 未 受精 卵 也 可 能 继续 正常 卵 裂 并 存在 孤 
雌 生 殖 现象 ,或 者 至 少 可 以 认为 黑 胸 散 白 蚁 正 处 在 
从 单一 的 两 性 生殖 向 兼 性 孤 上 肉 生 殖 进 化 的 过 渡 期 。 
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